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热处理温度对大气等离子喷涂 316L 

不锈钢涂层组织和性能的影响 

刘黎明，张超 

（扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州 225127） 

摘  要：目的 研究 316L 不锈钢涂层在不同热处理温度下组织结构和性能的变化规律，提高该涂层的摩擦

学性能。方法 利用大气等离子喷涂（APS）技术制备 316L 不锈钢涂层，对喷涂态涂层进行 300~700 ℃热

处理。通过光学显微镜（OM）和 X 射线衍射仪（XRD）观察分析涂层的显微组织和相组成，利用维氏硬度

计测试涂层的显微硬度值。采用摩擦磨损试验机和三维光学显微镜测试涂层的摩擦系数和磨损率，利用场

发射扫描电子显微镜（FE-SEM）观察磨痕表面并对磨损机制进行深入分析。结果 喷涂态 316L 不锈钢涂层

的厚度约为 350 m，显微硬度值为 335HV0.1，涂层组织中含有未熔颗粒、孔隙和氧化物等。在干摩擦条件

下，涂层的摩擦系数稳定在 0.75 左右，磨损率为(1.329±0.14)×105 mm3/(N·m)。随着热处理温度的升高，涂

层扁平颗粒界面处的氧化行为明显，同时涂层内部的孔隙缩小，涂层结构更加致密，使得涂层显微硬度提

高了 30%。涂层的耐磨性能在 700 ℃热处理条件下最佳，磨损率为(1.149±0.26)×105 mm3/(N·m)，较喷涂态

涂层降低 14%，磨损机制以疲劳磨损和粘着磨损为主。结论 热处理有助于提高 316L 不锈钢涂层的显微硬

度，700 ℃热处理可有效提高涂层的耐磨性。 
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Effect of Heat Treatment Temperature on Structure and Properties of  
Atmospheric Plasma Sprayed 316L Stainless Steel Coatings 

LIU Li-ming, ZHANG Chao 

(School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve tribological performance of the 316L stainless steel coatings by investigating the evo-

lutions of structures and properties of the coatings at different heat-treatment temperatures. 316L stainless steel coatings were 

fabricated by atmospheric plasma spray (APS) and then the as-sprayed coating was heat-treated at 300~700 ℃. Microstructure 

and phase compositions of the coatings were analyzed by optical microscopy (OM) and X-ray diffractometer (XRD). Micro-
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hardness of the coatings was measured by Vickers hardness tester. Friction coefficients and wear volume were tested by the tri-

bometer and three-dimensional optical profilometer. The worn surface was inspected by field-emission scanning electron mi-

croscopy (FE-SEM) and the wear mechanisms were discussed deeply. The as-sprayed 316L stainless steel coating had a thick-

ness of approximately 350 m and a microhardness of 335HV0.1. There existed unmelted particles, pores and oxides in the coat-

ing. The friction coefficient of the coating stabilized around 0.75 and the wear rate was (1.329±0.14)×105 mm3/(N·m). With the 

increase of heat treatment temperature, oxidation behavior between the splats was clear whereas the pores became narrowed and 

the microstructure of the coatings was more compacted, resulting in an increase of the hardness of the coating by 30%. The wear 

resistance of the coating reached the best at 700 ℃ and the wear rate was (1.149±0.26)×105 mm3/(N·m) which reduced by 

14% compared with that of the as-sprayed coating. Wear mechanisms were dominated by fatigue and adhesion wear. Heat 

treatment is beneficial to increase the microhardness of 316L stainless steel coatings and heat treatment at 700 ℃ can effec-

tively improve the wear resistance of the coatings. 

KEY WORDS: atmospheric plasma spray; 316L stainless steel coating; heat treatment; microstructure; hardness; wear resis-

tance 

随着现代工业向高速化和自动化方向发展，要求

各种机械部件能够长时间稳定运行。另一方面，降低

材料和能源消耗已经成为世界各国关注的现实问题，

热喷涂作为表面强化技术，相比于整体提高材料性能

无疑节约了大量成本。热喷涂涂层被广泛应用于汽

车、能源、航空和航海等重要工程领域[1-4]。相比于

其他热喷涂方式，大气等离子喷涂（APS）具有诸多

优势，该工艺具有极高的能量密度，其焰流中心温度

可达 10 000 K 以上，几乎可以熔化所有喷涂材料[5]。

另外，APS 工艺对基体的热影响小并可进行控制，在

基体表面提供功能性涂层的同时不会对其组织和机

械性能造成很大影响，因而被广泛应用于制备耐磨耐

蚀涂层领域[6-7]。 

316L 不锈钢具有较好的力学性能、耐磨耐蚀性

和经济性，被大量应用于工业生产[8-9]。同时，316L

不锈钢材料的机械加工性能较好，是作为防护或修复

涂层材料的最佳选择之一。然而，喷涂态涂层组织结

构中不可避免会存在孔隙、裂纹及氧化物等缺陷，这

在一定程度上限制了此类涂层的应用[10-12]。大量研究

表明，适当的后处理可以改善涂层组织结构和耐磨耐

蚀性。杨德明等[13]对等离子喷涂的 316L 不锈钢涂层

进行 1000 ℃和 1200 ℃热处理，结果表明喷涂态涂

层经过热处理后硬度明显降低，涂层的切削加工性能

得以提高。朱传琳等[14]发现 1100 ℃真空热处理使冷

喷涂 304 不锈钢涂层发生再结晶现象，涂层组织畸变

程度和硬度降低，耐腐蚀性能得到提高。该课题组[15]

同时研究退火热处理对该涂层显微结构和机械性能

的影响，实验证实了 950 ℃热处理可以使涂层界面

由机械结合转变为冶金结合，涂层抗拉强度从 67 MPa

提高到 357 MPa，机械性能大幅提升。Adachi 等[16-17]

研究低温等离子渗氮渗碳对 316L 不锈钢涂层表面硬

度和耐磨耐蚀性的影响，实验表明渗氮渗碳处理能够

扩大奥氏体区，增加涂层的硬度，使涂层耐磨性提高

两个数量级。目前，对于不锈钢涂层后处理工艺的研

究大多局限于高温热处理或者表面二次强化，关于较

低温度热处理条件下的研究，尤其是对涂层摩擦学性

能的研究极少。 

鉴于此，本文采用大气等离子喷涂技术制备 316L

不锈钢涂层，随后对喷涂态涂层进行 300~700 ℃的炉

内热处理，重点考察热处理温度对涂层显微组织、相

组成、硬度和摩擦学性能的影响，分析涂层磨损机理，

旨在寻找最佳热处理温度，对推广高性能 316L 不锈

钢涂层在工程中的应用提供可靠的理论基础。 

1  实验方法 

1.1  涂层制备 

实验选用湖南先导益阳等离子粉末有限公司生

产的 316L 不锈钢粉末，粉末形貌如图 1 所示。从扫

描电镜图中可以看到，粉末呈现较好的球形度，粒径

分布范围为 30~70 m，其主要成分（质量分数）为：

Ni 11.92%，Cr 17.05%，Mo 2.37%，Si 0.51%，Fe 余

量。将喷涂粉末置于 100 ℃干燥箱中烘干，以增加

其流动性。基体材料为 304 不锈钢，尺寸为 60 mm × 

40 mm × 3 mm，在喷涂前对基体采用 20#棕刚玉喷砂

处理，以去除基体表面的油脂和氧化物等杂质。 

实验选用 Oerlikon Metco 公司生产的 F4MB-XL

等离子喷枪对 316L 不锈钢粉末进行喷涂，喷涂气体

分别是氩气和氢气，具体喷涂参数见表 1。送粉设备

同样是 Oerlikon Metco 生产的 5MPE 送粉器，送粉方

式为径向送粉，送粉速率为 60 g/min。在喷涂过程中

对基体背面通压缩空气进行冷却，以防止过热，空气

压力为 0.3 MPa。制备出的 316L 不锈钢涂层的厚度

约为 350 m。 

将喷涂涂层的材料切割成 10 mm × 10 mm× 

3 mm 若干个小块样品，包埋在装有氧化铝粉末的坩

埚中进行炉内热处理。当马弗炉温度分别升高到 300、

400、500、600、700 ℃时，将样品放入其中，保温
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1 h 后取出，并放在空气中冷却。 
 

 
 

图 1  316L 不锈钢粉末形貌 
Fig.1 Morphology of the 316L stainless steel powders:  

a) low magnification, b) high magnification 
 

表 1  等离子喷涂工艺参数 
Tab.1 Plasma spraying parameters 

Parameters Values 

Current of the plasma arc/A 516 

Voltage of the plasma arc/V 65 

Ar flow rate/(L·min1) 55 

H2 flow rate/(L·min1) 7.5 

Spraying distance/mm 140 

Gun translation velocity/(mm·s1) 200 

Repeat spraying times 4 

 

1.2  组织观察及性能表征 

首先进行金相试样制作，采用 DMi8 莱卡光学显

微镜观察喷涂态和热处理态涂层的截面显微形貌，利

用 D8 Advance 多晶 X 射线衍射仪分析涂层的物相组

成，扫描速度为 5 (°)/min。采用华银 HV-1000 型维氏

显微硬度计测试涂层的硬度，加载载荷为 100 g，保

荷时间为 10 s，每个涂层随机测量至少 10 个点，取

其平均值。 

球盘往复式干摩擦实验在 UMT-2 摩擦磨损试验

机上进行，对磨副为 Si3N4 球（4 mm，1700HV）。

在摩擦实验进行前，将所有试样表面抛光，要求抛光

后涂层表面粗糙度低于 0.3 m，摩擦实验参数如表 2

所列，每个样品至少重复 3 次实验。采用 Contour 

GT-K 三维光学轮廓仪测量涂层磨损体积，利用

Zeiss_Supra 55 场发射扫描电子显微镜观察磨痕表面

并对磨损机制进行分析。 
 

表 2  摩擦试验参数 
Tab.2 Test parameters during friction test 

Test parameters Values 

Load/N 10 

Reciprocating frequency/Hz 2 

Stroke length/mm 8 

Sliding time/h 4 

Temperature/℃ 20±5 

 

2  结果及分析 

2.1  热处理对涂层组织的影响 

不锈钢粉末在等离子焰流中被加热熔化后，撞击

到基体表面发生塑性变形而形成涂层，涂层中不同区

域的熔融情况、致密程度、塑性变形量和氧化程度等

存在一定差异。图 2 是喷涂态和热处理态 316L 不锈

钢涂层的截面金相形貌。从图 2 可以看到，涂层中包

含孔隙和未熔颗粒，其中未熔颗粒周围以及扁平颗粒

界面处存在明显的黑色层状物，且随着热处理温度的

升高，涂层界面间的黑色层状物更加明显。图 3 是

700 ℃热处理后涂层截面组织的 SEM 图和氧元素的

分布图，可以发现氧元素在黑色层状物处发生富集，

出现连续的亮带，证明热处理后涂层扁平粒子界面存

在氧化现象。 

分析认为，产生这种现象的原因主要有两个：其

一，在喷涂涂层过程中，熔融颗粒表面的氧化膜受剪

切作用，以金属射流形式被挤出[18]，引起涂层中氧的

非平衡聚集。在热处理过程中，聚集的氧元素可能成

为氧化物团聚的核心，因此形成可见的黑色氧化带。

其二，涂层中扁平颗粒的结合方式主要为机械铆   

接[19]，因此界面间不可避免存在裂纹、孔隙和位错等

缺陷，成为氧元素快速扩散的通道，在高温作用下发

生团聚。在较高热处理温度下，由于扩散作用导致扁

平颗粒间的孔隙缩小，微裂纹发生融合，涂层结构更

加致密。孔隙通常是裂纹产生源和应力集中区，外力

作用是导致材料断裂的直接原因。热处理使得涂层中

的孔隙缩小以及微裂纹融合，可以有效提高扁平颗粒

间的结合强度。 

2.2  热处理对涂层相组成的影响 

图 4 为 316L 不锈钢涂层的 XRD 衍射图谱，涂

层主要由 -Fe、（Fe,Ni）和 Cr 等物相组成。在喷涂

态涂层中并没有检测到氧化物峰，说明等离子喷涂可 
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图 2  316L 不锈钢涂层截面金相显微图 
Fig.2 OM images of cross-sectional surface of the 316L stainless steel coatings: a) as-sprayed coating and  

the coatings treated at b) 300 ℃, c) 400 ℃, d) 500 ℃, e) 600 ℃, f) 700 ℃ 
 

 
 

图 3  700 ℃热处理后 316L 不锈钢涂层 

截面组织和氧元素面扫分布 
Fig.3 SEM images of cross-sectional microstructure of the 

316L stainless steel coating heat-treated at 700 ℃  
(a) and the surface distribution of oxygen (b) 

以在一定程度上减少对喷涂材料的氧化。随着热处理

的进行，涂层衍射峰中可以观察到 Fe2O3 峰，证明涂

层在加热过程中发生氧化反应，并且氧化物峰强随着

热处理温度的升高而增强。结合图 2 可以看到，涂层

中黑色氧化层随着热处理温度的升高而增多。有研究

表明[20]，对电弧喷涂 Al 涂层进行热处理，在涂层中

扁平颗粒周围也存在一层氧化物组织，热处理并没有

消除该氧化层，本研究获得了与其类似的结果。 
 

 
 

图 4  不同热处理温度下 316L 不锈钢涂层的 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of the 316L stainless steel coatings 

heat-treated at various temperatures 
 

2.3  热处理对涂层硬度的影响 

涂层硬度可以衡量涂层抵抗塑性变形的能力，是

评价涂层使用性能的重要指标之一，硬度与涂层的耐

磨性和强度等多项性能有密切关系。涂层本身硬度受
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喷涂工艺参数、涂层微观结构、氧化物含量以及孔隙

率等因素的影响。 

图 5 为 316L 不锈钢涂层经过热处理后的硬度变

化。由图 5 可见，涂层的硬度值在一定范围内波动，

这是因为涂层中存在未熔颗粒、氧化物及孔隙等缺

陷，引起涂层不同微区硬度分布不均匀。喷涂态 316L

不锈钢涂层的硬度约为 336HV0.1，当热处理温度为

300 ℃时，涂层的硬度值与喷涂态相当。继续升高热

处理温度到 400、500、600、700 ℃时，涂层硬度值

分别增加到 355、376、383、435HV0.1，这说明热处

理能有效提高 316L 不锈钢涂层的硬度值。随着热处

理温度的升高，原子的热扩散激活能增大，元素在涂

层组织间扩散更加活跃，更容易发生颗粒界面间的互

相融合，有助于增强涂层颗粒间的结合强度。与此同

时，氧元素团聚并与金属元素发生反应生成氧化物

相，有效提高了涂层的硬度值[21]。 
 

 
 

图 5  不同热处理温度下 316L 不锈钢涂层的显微硬度值 
Fig.5 Microhardness of the 316L stainless steel coatings 

heat-treated at various temperatures 
 

2.4  热处理对涂层摩擦性能的影响 

喷涂态和经过热处理后的 316L 不锈钢涂层的摩

擦系数如图 6 所示。在起初的摩擦阶段，涂层的光滑

表面被迅速磨平，导致对磨副接触面积增大，从而引

起摩擦系数急剧上升，通常将这个阶段称之为粘着磨

损的跑和阶段。经过大约 5~15 min 的跑和期以后，

对磨球与涂层表面接触面积基本恒定，磨损达到相对

动态平衡状态，摩擦系数稳定在 0.7~0.8 之间。对比

发现，300~600 ℃热处理的 316L 不锈钢涂层的摩擦

系数较喷涂态涂层有所上升，700 ℃热处理的涂层摩

擦系数则与喷涂态涂层的摩擦系数相当，这表明较高

温度可以改善涂层的组织结构，有利于提高涂层抗粘

着磨损的能力。 

热处理温度对 316L 不锈钢涂层磨损率的影响如

图 7 所示。在干摩擦条件下，涂层的磨损率随着热处

理温度的升高而先升高后降低，700 ℃热处理的涂层

的磨损率最低。硬度和扁平颗粒间的结合强度是影响  

 
 

图 6 316L不锈钢涂层在不同热处理温度下的摩擦系数曲线 
Fig.6 Friction coefficient curve of the 316L stainless steel 

coatings heat-treated at various temperatures 
 

 
 

图 7  不同热处理温度下 316L 不锈钢涂层的磨损率 
Fig.7 Wear rates of the 316L stainless steel coatings 

heat-treated at various temperatures 
 

涂层耐磨性能的重要因素[22]，300 ℃热处理的涂层的

硬度相较于喷涂态涂层没有太大变化，但通过 XRD

分析可知，涂层内部产生少量的氧化物，结合图 2 可

以看到，氧化物分布在扁平颗粒的边缘处，导致颗粒

间的结合强度下降，从而使涂层的磨损率增加。当温

度继续升高到 700 ℃时，原子扩散加速，涂层组织

间的孔隙和微裂纹缩小，涂层结构更加致密，此外，

700 ℃热处理后涂层的硬度值最高，这两种因素共同

促使涂层的磨损率降低。在 400~600 ℃热处理条件

下，原子扩散效果介于 300~700 ℃之间，涂层内部

原子开始发生扩散，使部分层状组织界面处发生融

合，对增强涂层耐磨性起到积极作用。与此同时，氧

元素在局部区域发生团聚并和金属元素反应生成氧

化膜，导致涂层的断裂韧性降低，内聚结合强度下降，

造成涂层耐磨性能下降。这两者在摩擦过程中相互竞

争，分别对涂层的耐磨性能起到强化和弱化作用，具

体反映在涂层的磨损率上。 

为了进一步分析涂层的磨损机制，采用场发射扫

描电子显微镜观察涂层磨痕表面，其磨损后的形貌如

图 8 所示。从图 8 可以观察到，喷涂态 316L 不锈钢涂

层磨损后的磨痕表面存在平行于摩擦滑动方向的凹

槽，涂层表面因受到摩擦剪切力作用发生塑性变形，

产生大量的犁沟。由于对磨球硬度较高（约为 1700HV），
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在压力作用下会对涂层表面产生微切削作用。 

经过 300~500 ℃热处理的涂层磨损表面存在片

状剥落物和部分犁沟。热处理温度较低时，对应的热

扩散激活能很弱，不足以使涂层内部金属原子越过势

垒，层状组织界面间难以发生融合现象，此温度下热

处理后的 316L 不锈钢涂层的弹性模量和断裂韧性与

喷涂态涂层相差不大。磨痕表面扁平颗粒的剥落表明

涂层的内聚结合强度下降，在往复的摩擦力作用下，

摩擦表面发生疲劳失效，导致涂层组织片状剥落。同

时沿着滑动方向存在交替的裂口和凹穴，这是典型的

粘着磨损。 

热处理温度达到 600 ℃以上时，其热扩散激活

能可以使涂层中的元素发生扩散，并且局部扁平粒子

界面处发生融合，导致涂层的硬度和内聚结合强度提

高，涂层中的残余应力降低，甚至消失。与此同时，

涂层中的氧元素加速扩散形成氧化层，均匀分布在颗

粒周围，氧化物团聚体属于硬脆相，提高了涂层的硬

度，在摩擦过程中可以形成细小磨粒，起到润滑的作

用。从图 8e、f 来看，600 ℃和 700 ℃热处理条件下，

涂层磨痕表面较光滑，和喷涂态涂层磨损表面相似，

涂层组织的剥落也得到了缓解，与磨损率测试结果相

一致。磨损机制为粘着磨损和磨粒磨损。 
 

 
 

图 8  316L 不锈钢涂层磨痕扫描电镜图 
Fig.8 SEM of wear on the 316L stainless steel coatings: a) as-sprayed coatings and the coatings  

heat-treated at b) 300 ℃, c) 400 ℃, d) 500 ℃, e) 600 ℃, f) 700 ℃ 
 

3  结论 

1）大气等离子喷涂制备的 316L 不锈钢涂层组织

中含有未熔颗粒、孔隙和氧化物等，随着热处理温度

的升高，涂层扁平化粒子界面处的氧化行为明显。 

2）涂层的基体组织为奥氏体，涂层主要由 -Fe、

(Fe,Ni)金属间化合物和 Cr 等物相组成。300 ℃热处

理对涂层维氏硬度几乎没有影响，均为 335HV0.1。热

处理后，涂层中产生氧化物相，且氧化物含量随热处

理温度的升高而增加，导致涂层硬度升高。 

3）涂层的磨损率随着热处理温度的升高而先升

高后降低。热处理温度低于 600 ℃的涂层磨损表面

存在片状剥落物和部分犁沟，磨损机制主要是疲劳剥

落磨损和粘着磨损。当热处理温度升高到 700 ℃时，

涂层的耐磨性能最佳，磨痕表面较光滑，磨损率为

(1.149±0.26)×105 mm3/(N·m)，较喷涂态涂层降低了

14%，磨损机制为磨粒磨损和粘着磨损。 
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